BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 



DEUTSCHES 




PATENTAMT 



PATENTS GH RIFT 

1240146 



Int; CI.: 



GOls 



Deutsche Kl.: 21 a4-* 48/44 . 



Nummer: 

Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 



1 240 146 

T 23554 DC d/21 a4 
2. Mara 1963 
.,11. Mai 1967 
11. Januar 1968 



Auslegetag: 
Ausgabetag: 

Patentschrift weicht von der Auslegeschrift ab 



Die Erfindung betrifft" ein Verfahren bereits vor- 
geschlagener Art zur Bestimmung des Standorts yon 
Fahrzeugen,. gemaB dem erstens die Fahrzeuge mit je 
einem Sender ausgestattet sind und jedem Fahrzeug 
ein bestinimtesj es identifizierendes ZeitintervalJ zu- 
geordnet ist, gemaB dem zweitens etwa zir Beginn 
dieses Zeitintervalls der Sender einen Impuls hoch- 
frequenter elektromagnetischer Schwihgungen aus- 
sendet, gemaB dem drittens in drei festen Boden- 
. empfangsstationen die Zeitdifferenz yon einer alien 
Empfangsstationen gemeinsameri Bezugszeit aus, die 
in etwa dem Sendezeitpunkt entspricht, bis rum Ein- 
: treffen. des Impulses gemesseri werden, wobei diese 
Zeitdifferenzen ein MaB fiir die scheinbaren Ent- 
f ernungen sind, gemaB dem viertens aus dies en drei 
scheinbaren Entf ernungen und den Abstanden der 
Bodenstationen zueinander der durch die Differenz 
zwischen tatsachlichem Sende- und Bezugszeitpunkt 
gegebene, in alien drei Fallen gleich grofie Ent- 
fernuhgsfehler berechnet und zur Gewinnung der 
tatsachlichen Ehtfernungen zu den scheinbaren Ent- 
f ernungen vorzeichenrichtig addiert wird und bei dem 
fiinftens diese drei tatsachlichen Entfernuhgen sowie 
die Standorte der Empfangsstationen zur Berechnung 
des Standortes des jeweiligen Fahrzeugs herangezogen 
werden. . -* 

An Hand der Fig. 1 und 2 soil das System gemaB 
dem alteren Vorschlag naher erlautert werden. In 
Fig. 1 ist ein Impulsschema dargestellt. Es zeigt, 
wie n Sender riacheinander im Abstand von z* B. 
10 MiUisekuriden ein Signal aussenden. Nach 10 Se- 
kunden wiederholt sich der gesamte Ablauf wieder. 
Die. Skala der Fig. 1 ist eine Zeitskala, die in der 
obersten Zeile die Sendezeitpuhkte5 1 bis S n der.ein- 
zelhen Sender wiedergibt In der zweiten Zeile sind 
die Zeitpunkte E ± bis E n des Eintreffeps dieserSignale 
bei einem Empfanger dargestellt Aus den beiden Zeit- 
punkten ergeben sich die Laufzeiten t t bis l n der 
Signale urid damit an jedem Empfanger entspre- 
chende Entf ernungen. Die auf diese Weise ermittel- 
ten Eritfernungen entsprechen iiur dann den tatsach- 
lichen Entf ernungen, wenn die Zeitnormale bei den 
Sendern und bei den Empfangern sich im Gleichlauf 
befinderi. 1st dies jedoch nicht der Fall; so ist es not- 
wendig, die ermittelten Entf ernungen zu korrigieren. 
Wie bereits oben erwahnt, setzt das System gemaB 
dem alteren Vorschlag fur die Empfangsstationen Zeit- 
normale Yoraus, die sich in einem fur die Entfer- 
nungsmessung bzw. Standortbestirhmung ausreichen- 
den Gleichlauf ' befinden. Dagegen konnen gemaB . 
dem System des alteren* Vbrschlags bei den Fahr- 
zeugen weniger genaue Zeitnormale benutzt werden. 
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Aus* Ersparnisgriinden ist die Verwendung von 
weniger genauen Zeitnormalen bei den Fahrzeugen 
von sehr groBer Wichtigkeit. 
30 Die VerhSltnisse bei der Benutzung weniger ge- 
nauer* Zeitnormale bei den Fahrzeugsendem sollen 
an Hand der Fig. 2 naher erlautert werden. Mit I, II 
und Hf sind drei Empfangsstationen bezeichnet, die 
an den Eckpunkten des aus den Seiten 7, s und t ge- 
35*bildeten Dreiecks liegen. Das Fahrzeug, dessen Stand- 
ort zu ermitteln ist (bzw. dessen Entfernung), tragt 
das Bezugszeichen 1. Es soli hier die Annahme ge- 
macht werden, daB die Uhr im Flugzeug urn A t nach- 
geht, d. h. nach dem eigentlichen Sendezeitpunkt des 
40 Flugzeuges mit der Aussendung des Signals beginnt. 
Die Laufzeit T x . des Signals zum Empfanger I oder 
die hieraus sich ergebende Entfernung R t zwischen 
Flugzeug und Empfanger ist dainit urn A / .bzw. A zu 
groB. Dieser Fehler At bzw. A muB nun berechnet 
45 werden. Er ist in alien drei Laufzeiten gleich gfoB. 
Man kann diesen Fehler dadurch berechneri, daB 
man fur die Teildreiecke, besteherid aus den Seiten 
(R x -A), (R 2 -4) und* t bzw. (R 2 -A) s (R s -A) 
und t bzw. (R*— A), (JR a — J) und s den aus der 
Mathematik bekannten Kosinussatz anwendet, die 
Winkel aus den entstehendea drei Gleichungen durch 
gegenseitiges Einsetzen eliminiert und die dabei ent- 
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IT AVAILABLE C^ 40 x 46 - 

3 4 

stehende quadratische Gleichung fiir A lost. Es erglbt sich hierbei die folgende quadratische Gleichung: 

aA* — 2bA + c = 0, 

wobei 

' r4 + s 4 + t 4 _ 2(r 2 * 2 + r*t* + s 2f2) + z^ 2 * 2 + R 2 2 J 2 + R z *r*) + 4H 1 jR 1 (r« - ? - 
+ 4 J R 1 i? 3 (^ - r 2 - f 2 ) + 4R 2 R z (f* - r2 - 5 2 ), 
b = Rjf 4 + K, j« + K 3 r* - (* 2 + K 3 )/** 2 - {R t + R 3 )r*f* - (R, + RJ*>t* + 2(R X ^ + R 2 W + R*r*) 
+ R**z (* 2 + *3> ~ r * ~ * 2 ) + *i*3 (*i + ( j2 " r2 - + *i*2 (*i + **> (r2 " 52 ~ 

und 

c = +rW + i^ 4 + /? 2 2 ^ + R t 2t* - (R 3 2 + tf 2 *)r 2 * 2 - (K, 2 + R z *)r*t* - (R * + Z^ 2 )* 2 * 2 

+ R 2 *j 2 + R z *r* + R t *i* + R t *R 2 *(r* - 5 2 - f 2 ) + RfRftf - r* - <■) + R % *R Z *Q* - - * 2 ) 

ist. 

Die angegebene Gleichung lost man in einer Zen- 
trale mittels eines Rechners. Es bedarf bei dem heu- 
tigen Stand der Rechnertechnik an dieser Stelle 
keines Hinweises, wie ein Rechner zur Losung einer 
derartigen Gleichung auszusehen hat. In ihn werden 
lediglich die drei Entfermmgen r, s und t (oder die 
entsprechenden Laufzeiten nach der Forrael 



Laufzeit = 



Entfernung 
Lichtgeschwindigkeit 



sowie die sich an den emzelnen Empfangern auf 
Grand des Vergleichs des Sendezeitpunktes nut dem 
Eintreffzeitpunkt des Signals ergebenden Entfermm- 
gen (oder auch Laufzeiten) eingegeben. In einer re- 
lativ kurzen Zeit von etwa 5 Miliisekunden kann am 
Rechner der Wert fiir A (oder A t) entnommen wer- 
den, also der Wert, um den die einzelnen Entfernun- 
gen (oder Laufzeiten) falsch gemessen wurden. Aller- 
dings ergeben sich auf Grand der quadratischen Glei- 
chung zwei Werte fiir A {A t). Hiervon muB ein Wert 
gewahlt werden (der betragsmaBig kleinere). Dieser 
Wert wird dann im hier gewahlten Beispiel von den 
ermittelten Entfernungen (bzw. von der ermittelten 
Laufzeit) abgezogen und ergibt nun die tatsachliche 
Entfernung bzw. Laufzeit. Aus diesen korrigierten 
Entfernungen und den Standorten der Empfangs- 
station laBt sich dann in bekannter Weise der Stand- 
ort des Fahrzcugs bestimmen. 

Die oben angestellte Rechnung bezieht sich, wie 
aus der Fi g. 2 ersichtlich, auf eine Situation, in der 
die drei Empfangsstationen sowie das Fahrzeugsich 
in einer Ebene befinden. Auch ist das bisher beschrie- 
bene System anwendbar,. wenn der Abstand des Fahr- 
zeugs von der aus den drei Empfangsstationen ge- 
bildeten Bezugsebene klein im Vergleich zu den 
Entfernungen des Fahrzeugs von den Empfangs- 
stationen ist. Eine andere Situation ergibt sich aber, 
wenn die oben angegebene Relation zwischen den 
Entfernungen des Fahrzeugs von den Empfangs- 
stationen und dem Abstand von der Bezugsebene 
nicht mehr gegeben ist. 

Einen Weg anzugeben, auf Grand dessen das be- 
schriebene Verfahren zur Standortbestimmung auch 
anwendbar ist, wenn die obenerwahnte Relation nicht 
mehr gegeben ist, also der Abstand des Fahrzeugs, 
was insbesondere bei Flugzeugen der Fall sein wird, 
in die GroBenordnung der Entfernungen des Fahr- 
zeugs von. den Empfangsstationen kommt, ist Zweck 
deir vorliegenden Erfindung.' 

Qelost wird diese Aufgabe dadurch, daB zur Be- 
stimmung des' Standorts von solcheh Fahrzeugen, die 



sich in beliebigem Abstand von der Ebene bewegen, 
in der die Empfangsstationen liegen, der Abstand des 
40 jeweiligen Fahrzeugs von dieser Ebene ennittelt und 
neben den drei tatsachlichen Entfernungen zwischen 
Fahrzeug und Empfangsstationen bei der Berechnung 
des Standorts herangezogen wird. 

Es sei an dieser Stelle erwahnt, daB es im Zusam- 
35 menhang mit einem bekannten FunkuberwacliungST 
) system, das sehr genaue Zeitnormale sowohl sender- 

als auch empfangsseitig voraussetzt, bekannt ist, die 
Hohe des Flugzeugs an Bord zu ermittelri und die 
Hoheninformation zu den Empfangsstationen zu 
30 iibertragen. In die Standortberechnung geht diese 
vom Flugzeug ubertragene Hoheninformation bei 
dem bekannten Verfahren jedoch nicht ein. 

In der Fig. 3 ist in perspektivischer Sicht ein Bei- 
spiel dargestellt, bei dem die Hohe H, wie sich aus 
35 dieser Zeichnung ergibt, bei der • Bestimmung des 
Standorts (und damit der Entfernungen des Standorts 
von den Empfangsstatiorieri) mit beriicksichtigt wer- 
den muB. Die Ebene der Empfangsstationen, also die 
Bezugsebene, ist mit 2 bezeichnet, die Empfangs- 
40 stationen selbst wie in der F i g. 2 mit I, II und III. 
Auch hier sind die auf Grand der Ungenauigkeit des 
Zeitnormals bei der Sendestation ermittelten, noch 
nicht korrigierten Entfernungen, die sich aus den 
entsprechenden Laufzeiten ergeben, mit R l9 R n und 
45 R m bezeichnet Die Hohe des Flugzeugs ist mit H 
angegeben. Bei der Berechnung des Korrektur- 
wertes A muB. nunmehr die Hohe H mit einbezogen 
werden; hierzu muB die Hohe des Flugzeugs iiber 
der betrachteten Ebene iibermittelt werden. Am giin- 
50 stigsten geschieht die Ermittlung der Hohe des Flug- 
zeugs iiber der Bezugsebene vom Flugzeug aus, und 
der ermittelte Wert wird dann vom Flugzeug aus zu 
den Empfangsstationen iibermittelt. Vorteilhafter- 
weise wird die Hoheninformation im AnschluB an 
55 den vom Flugzeug gesendeten Zeitimpuls automatisch 
Ubertragen. Die oben angegebene Berechnung des 
Wertes fiir A andert sich unter Beriicksichtigung der 
ermittelten Hohe nur gering. Dem oben angegebenen 
Ausdruck fiir c ist dann nur noch der Ausdrack 

60 -h2H 2 (r2j2 + r 2 t 2 + ^^)-H 2 (r 4 + ^ + ^) . 



hinzuzufiigen. .Wie in der Fig. 2 werden mit r, s 
und t die Seiten des Dreiecks benannt, an dessen 
Eckpunkt die Empfangsstationen liegen. Mit den auf 
65 Grand der abgeanderten Berebhnungsformel erhalte- 
nen Werten fiir A lassen sich dann nach vorzeichen- 
richtiger Addition des Wertes fiir A zu den schein- 
bareh Entfernungen R v R u und R m die Projektionen 
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/{,', und Rju . der Entfernungen errechnen. Aus 
ihnen wird dann ia bekannter Weise der Standort be- 
rechnet 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist auch bei der 
Anwendung der Umkehrung des bereits vorgeschlage- 5 
nen Verfahrens auf die Standortbestimmung anwend- 
bar. Diese Umkehrung ist ebenf alls bereits Gegenstand 
des alteren Vorschlags. Bei der Umkehrung des 
Systems sind an Stelle der drei Empfanger drei Sender 
vorgesehen, die, durch Zeitnormale hoher Giite ge- to 
steuert, nacheiriander zu f estgelegten Zeitpunkten Si- 
gnale aussenden. Im Fahrzeug ist dann je ein Emp- 
fanger vorgesehen, der mit einem Zeitnormal ge- 
ringerer Giite gekoppelt ist. Mittels. eines Rechners 
wird auf Grand der drei gemessenen. Laufzeiten der 15 
Wert fur A bzw. A t errechnet und von den ermittel- . 
. ten Entfernungen bzw. Laufzeiten abgezogen. Der 
Laufzeitfehler kommt hier allein durch das Zeit- 
normal von der Empfangerseite zustande. Aus den 
drei korrigierten Laufzeiten laBt sich dann der Stand- »o 
ort des Flugzeugs ermitteln. 

Bei der erfindungsgem'aBen Anwendung der Um- 
kehrung des Verfahrens bei Fahrzeugen, die sich 
nicht in der Bezugsebene bewegen, ist es nicht not- 
wendig, den Wert des Abstandes des Fahrzeugs von as 
der Bezugsebene zu den Empfangsstationen zu iiber- 
mitteln. Dieser Abstand ist in eintacher Weise bei 
dem entsprechenden Fahrzeug, z.fe. Flugzeug, fest- 
stellbar und kann bei der Berechnung des Wertes 
fiir A bzw. A t am Fahrzeug bzw. Flugzeug sofort be- 30 
riicksichtigt werden. 

Es ist zwar auch die fahrzeugseitige Standortbe- 
rechnung aus den Ankunftszeitpunkten vonvori drei 
Bodenstationen ausgesandten Wellen durch Vergleich 
mit einer BezugsschWingung bekannt. Der Fall von 35 
Fahrzeugen, die sich nicht in der Ebene der *Boden- 
stationen bewegen (Flugzeuge), wird jedoch nicht 
betrachtet. 
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Patentanspriiche: 



1. Verfahren zur Bestimmung des Standort.es 
von Fahrzeugen, gemaB dem erstens dieFahrzeuge 
mit je einem Sender ausgestattet sind und jedem 
Fahrzeug ein bestimmtes, es identifizierendes Zeit- 
intervall zugeordnet ist, gemaB. dem zweitens etwa 
zu Beginn dieses Zeitintervalls der Sender 
einen Impuls hochfrequenter elektromagnetischer 
Schwingungen aussendet, gemaB dem drittens in 
drei festen Bodenempfangsstationen die Zeitdiffe- 
renzen von einer alien Empfangsstationen gemein- 
samen Bezugszeit aus, die in etwa dem Sendezeit- 
punkt entspricht, bis zum Eintreffen des Impulses 
gemessen werden, wobei diese Zeitdiff erenzen ein 
Ma& fiir die scheinbaren Entfernungen sind, ge- 
maB dem viertens aus diesen drei scheinbaren 
Entfernungen und den Abstanden der Boden- 
stationeno zueinander der durch die Differenz 60 
zwischen tatsachlichem Sende- und Bezugszeit- 
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punkt gegebene, in alien drei Fallen gleich groBe 
Entfernungsfehler berechnet und zur Gewinnung 
der tatsachlichen Entfernungen zu den schein- 
baren Entfernungen vorceichenrichtig addiert wird 
und bei dem funftens diese drei tatsachlichen Ent- 
fernungen sowie die Standorte der Empfangs- 
stationen zur Berechnung des StandCrtes des 
jeweiligen Fahrzeugs herangezogen werden, da- 
durch gekennzeich net, daB zur Bestim- 
mung des Standorts von solchen Fahrzeugen, die 
sich in beliebigem Abstand von der Ebene be-, 
wegen, in der die Empfangsstationen liegen, der 
Abstand des jeweiligen Fahrzeugs von dieser 
Ebene ermittelt und neben den drei tatsachlichen 
Entfernungen zwischen Fahrzeug und Empfangs- 
stationen bei der Berechnung des Standorts her- 
angezogen wird. 

2. Verfahren nach. Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der beim Fahrzeug ermittelte 
Abstand zwischen Fahrzeug und Ebene zum 
Boden ubermittelt wird. 

3. Verfahren zur fahrzeugseitigeh Bestimmung 
des Standorts eines Fahrzeugs, gemaB dem erstens 
drei Bodensendestationen zu f estgelegten, die 
Bodenstationen identifizierenden Zeitpunkten je 
eineh Impuls hochfreqaenter elektromagnetischer 
Schwingungen aussenden, gemaB dem zweitens 
die nacheinander ausgesendeten Impulse von 
einem Empfanger im Fahrzeug empfangen wer- 
den und die Zeitdifferenzen zwischen den be- 
kannten Sendezeitpunkten und den gemessenen 
Empfangszeitpunkten als MaB fiir die schein- 
baren Entfernungen dienen und gemaB dem drit- 
tens aus den drei scheinbaren Entfernungen und 
den Abstanden der Bodenstationen zueinander 
der, durch die Differenz zwischen tatsachlichem 
jeweiligem Sendebeginn und dem beim Empfanger 
auf Grand des nicht mit ausreichender Genauig- 
keit arbeitenden Zeitnormals . ahgenommenen 
Sendezeitpunkt gegebene, in alien drei Fdllen 
gleich groBe Entfernungsfehler berechnet und zu 
den scheinbaren Entfernungen vorzeichenrichtig 
addiert wird, dadurch gekennzeichnet; daB zur 
Bestimmung des Standorts eines Fahrzeugs, 
welches sich in beliebigem Abstand von der Ebene 
bewegt, in der sich die Sendestationen befinden, 
neben den tatsachlichen Entfernungen des Fahr- 
zeugs von deri Bodenstationen und neben den be- 
kannien Standorten dei* Sendestationen auch der 
im Fahrzeug ermittelte Abstand zwischen Fahr- 
zeug und Ebene zu der Berechnung herangezogen 
wird. , 

In Betracht gezogene Druckschriften: 

. Britische Patentschrift Nr. 893 410; 

USA.-Patentschriften Nr. 2972 742, 3 047 861; 

Nachrichtentechnische Zeitschrift, 13 (I960), 
1 (Januar), S. 44/45. 

In Betracht gezogene altere Patente: 
Deutsches Patent Nr. 1 214 754. 
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